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Inwentaryzacja szybowego zespolu wyciagowego
z wykorzystaniem klasycznych metod mierniczych
i skaningu laserowego

Classical measurement methods and laser scanning usage in shaft hoist assembly
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Tresé: Szybowy zespot wyciagowy stanowi podstawe dziatalnosci kazdego podziemnego zaktadu gorniczego. Jego sprawnosc¢
i poprawne dziatanie podlega restrykcyjnym regulacjom prawnym, i jest na co dzien kontrolowane przez zespoty szybowe
oraz energomechaniczne. Ponadto, w interwale wskazanym w przepisach, zespot szybowy podlega doktadnej inwentaryzacji,
w ktorej sktad wchodzi okreslenie zaleznosci geometrycznych pomiedzy maszyna wyciggowa a wieza szybowa oraz szybem
ijego obudowa. Do pomiaréw inwentaryzacyjnych w przypadku szybow 1 wiez wykorzystuje si¢ znane od lat klasyczne metody
geodezyjne, obejmujace pionowanie mechaniczne lub laserowe oraz pomiary tachymetryczne. Do pomiaru walow maszyn wy-
ciggowych i kot linowych wykorzystuje si¢ dodatkowo niwelacj¢ precyzyjna. Ciggle unowoczesnianie technologii pomiarowych
daje mozliwo$¢ implementacji kolejnych metod do wymienionych powyzej celow. Autorzy dokonali porownania doktadnosci
oraz ekonomiki wykonywania pomiarow w oparciu o wieloletnie doswiadczenia z kompleksowych inwentaryzacji urzadzen
wyciggowych z wykorzystaniem r6znych technik badawczych.

Abstract: The shaft hoist assembly is the foundation of any underground mine. Its efficiency and correct operation are subject to restrictive
legal regulations and are monitored on a daily basis by shaft and energomechanics units. In addition, at the regulatory interval,
the shaft hoist assembly is subject to thorough inventory, which includes the determination of the geometrical relationship
between the lifting machine and shaft and its housing. Inventory measurements for shafts and towers are performed with the
help of conventional geodetic methods used for years, including mechanical or laser plating, and tachymetric measurements.
For measuring hoisting machines and rope wheels transmission shafts precision levelling is also used. Continuous moder-
nization of measurement technology gives the possibility to implement further methods for the abovementioned purposes.
Based on many years of experience and measurements of the same object by use of classical methods and laser scanner, the
authors have compared the accuracy and economics of performing comprehensive inventory of lifting equipment using the
abovementioned research techniques.

*  *AGH, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
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1. Wstep

Niniejszy artykut przedstawia analize pomiaru inwentary-
zacyjnego, obejmujacy wieze o konstrukcji dwuzastrzatowej
(koztowej) 1 symetrycznym rozmieszczeniu zastrzatow oraz
maszyn wyciggowych. Wieza usytuowana jest nad 160-me-
trowym szybem. Wyposazona jest w dwa pomosty kot lino-
wych, rozmieszczone na wysokosci 37 m oraz 43,7 m nad
poziomem zrebu szybu. Na poziomie dolnym znajdujg sie
trzy kota linowe, w tym dwa nadsigbierne z jednej strony (A)
ijedno z drugiej (B). Na gérnym pomoscie ustawione jest nad
nim koto liny nadsigbiernej (B). Orientacyjny schemat wiezy
przedstawiono na rys. 1.

2. Podstawy prawne wykonywania pomiaréw inwenta-
ryzacyjnych szybowego zespolu wyciggowego

Przestrzenne rozmieszczenie elementow wiez szybowych,
szybow 1 maszyn wyciggowych jest zmienne w czasie. Zmiany
potozenia wywotane sa wptywami eksploatacji gorniczej,
wstrzasami gorniczymi, warunkami atmosferycznymi (nasto-
necznieniem, wiatrem) oraz oddziatywaniem na konstrukcje
wiezy urzadzen wyciagowych (Szczerbowski, Jozwik 2002).
Przepisy szczegotowe (ponizej podane), zwigzane z Prawem
Geologiczno—Gorniczym jako parametry bezpiecznego trans-
portu szybowego wskazuja migdzy innymi na pionowo$¢ wie-
7y szybowej, nachylenia watéw kot i maszyn wyciagowych,
odpowiednie wartosci rzeczywistych katow tarcia i wartosci
luzéw prowadniczych w szybie. Zasady wykonywania pomia-
row kontrolnych uregulowane sa dwoma aktami prawnymi:

— Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca
2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, pro-
wadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gérniczych
(Dz. U. Nr 139, poz. 1169, z 2006 r. Nr 124, poz. 863oraz
z 2010 1. Nr 126, poz. 855 stan prawny na 14 sierpnia
2010 1.) - §469.1, oraz

— Zalacznikiem nr 4 do ww. Rozporzadzenia. Szczegotowe
zasady prowadzenia ruchu w wyrobiskach — p.5.11.27,
p-5.11.29, p.5.12.3, oraz

— Polska Norma — Szyby, wieze szybowe 1 urzadzenia wy-
ciggowe (PN-G-09051) —p.1.2.9-1.2.14,p.2.2.
Zgodnie z §35 dziatu Il Rozporzadzenia Ministra

Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczen-

stwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycz-

nego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych

zaktadach gorniczych (Dz.U. Nr 139 z 2 wrze$nia 2002 r.),

stuzba mierniczo-geologiczna zaktadu gdérniczego powinna

wykonywacé pomiary inwentaryzacyjne i kontrolne wyrobisk
gbrniczych oraz urzadzen i obiektow zakladu gorniczego
podczas ruchu i likwidacji, jak rowniez obserwacje deformacji
terenu i obiektow budowlanych objetych wplywami eksplo-
atacji gorniczej. Zgodnie z §30 do obiektow budowlanych
zalicza si¢ miedzy innymi szyby, szybowe wieze wyciggo-
we, budynki maszyn wyciggowych oraz budynki nadszybia

(Rozporzadzenie ... 2002, Zatacznik ... 2002).
Najistotniejszy, podany w Rozporzadzeniu przepis

(§469.1) dotyczy granicznego wychylenia wiezy od pionu,

ktére podczas eksploatacji nie moze przekroczy¢ wartosci

1/500 wysoko$ci wiezy, zmierzonej od osi gornego kola

linowego lub osi kota bebna pednego maszyny wyciggowej
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Rys.1. Schemat konstrukeji wiezy szybowej
Fig. 1. Scheme of headgear structure
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do belek podtrzonowych wiezy szybowej. W praktyce z po-
miar6w wyznacza si¢ wychylenie wiezy na pewnym wycinku
tej wysokosci — najczesciej od zrebu Iub najnizszego dostep-
nego poziomu wiezy, az do wysokosci pomostu kot linowych
i ekstrapoluje si¢ na wysokos$¢ osi kot linowych. Przepis ten
w zestawieniu z definicjami osi wiez szybowych podanymi
w Polskiej Normie PN-G-09051 nie jest jednoznaczny, gdyz
w tej ostatniej nie ma definicji osi wiezy szybowej. Podane
sa natomiast definicje dwdch innych osi:

— pionowej osi trzonu prowadniczego wiezy szybowej,

— pionowej osi glowicy wiezy.

W zaleznosci od rodzaju i konstrukcji wiezy obie te
osie nie zawsze si¢ ze sobg pokrywaja. Poniewaz pionowa
o§ trzonu prowadniczego jest zawsze dtuzsza od pionowe;j
osi glowicy wiezy. Mozna zatem przyjac, ze przepis §469.1
dotyczy przede wszystkim tej pierwszej. Inne ujgcie tego za-
gadnienia zawarte jest w punkcie 5.11.27 ww. Zatacznika nr
4 do Rozporzadzenia. Stanowi on, ze na konstrukcji wiezy o
wysokos$ci powyzej 30 m, w odstgpach nie wigkszychniz 15 m
umieszcza si¢ znaki umozliwiajace okresowa inwentaryzacj¢
wiezy. Moze to by¢ zinterpretowane jako wyznaczanie zmian
odchylen osiadania wiezy wzgledem jej stanu w poczatkowe;j
serii pomiaréw (zmiany wzgledne) bez odniesienia si¢ przy
tym do jej faktycznego wychylenia z pionu. Nalezy zatem
przyjaé, ze geodezyjne pomiary sprowadzaja sie do pomiarow
inwentaryzacyjnych, na podstawie ktoérych opracowuje si¢
dokumentacj¢ gorniczego wyciagu szybowego oraz pomiarow
kontrolnych, ktére w zasadzie dotycza pomiaréw odchylen
wiezy od pionu oraz jej osiadan. W tym ostatnim zakresie
przepisy dopuszczaja zabudowe stanowisk do wykonywania
dojs$¢ do urzadzen pomiarowych (Lipecki 2013).

Kolejne przepisy okre$laja rowniez miedzy innymi
dopuszczalne wychylenia watow maszyn wyciggowych
oraz kot linowych, katy tarcia lin na wyzej wymienionych
elementach oraz — w odniesieniu do szybu — dopuszczalne
odchytki od luzéw prowadniczych (§475 Rozporzadzenia).
Niemal wszystkie powyzsze regulacje wymagaja bardzo do-
ktadnego wyznaczenia wielu szczeg6tdw na poziomie kilku
milimetrow. Przyktadowo dla analizowanej wiezy, mierzac
wysoko$¢ wiezy od belek podtrzonowych do osi gornego kota
linowego, otrzymujemy 44,8 m. Wielko$¢ wychylenia wiezy
na ww. wysokosci zgodnie z obowigzujacymi przepisami nie
powinna przekraczaé: 89,6 mm, co oznacza, ze blad pomiaru
na poziomie 10 mm moze znaczaco wplynac na otrzymany
wynik wychylenia wiezy.

3. Metodyka pomiaréw inwentaryzacyjnych

W celu wyznaczenia wektora odchylenia osi gtownej wie-
zy szybowej od pionu mozna postugiwacé si¢ nastepujacymi
metodami geodezyjnymi:

— pionowaniem optycznym, laserowym, wcigciami prze-
strzennymi,

— odrzutowaniem na dolny poziom, metoda stycznych ota-
czajacych,

— pomiarem tachimetrycznym punktéw kontrolnych i cha-
rakterystycznych.

Sa to metody dyskretne, okreslajace stan osi konstrukcji w
sposob posredni dla jednego cyklu obserwacji (Pielok 2004,
Jabtonski, Jaskowski 2016). Jako uzupetnienie powyzszych
metod nalezy wspomnie¢ o koniecznosci wykonania niwelacji
precyzyjnej watow kot linowych i maszyn wyciggowych.

W celu dokonania petnej inwentaryzacji szybu gorniczego
nalezy zastosowac kilka uzupetniajacych si¢ technik pomiaro-
wych, co znacznie wydhuza wykonywanie badan mierniczych.
Zbior klasycznych metod geodezyjnych mozna czesciowo

zastgpi¢ skaningiem laserowym, ktory pozwala na wykonanie
pomiaréw zblizonych swym zakresem do komplementarnych,
tak by uzyska¢ jak najwiecej potrzebnych informacji w jak
najkrotszym czasie. Zakres tych informacji jest nieporowny-
walnie wigkszy od pozyskiwanego metodami tradycyjnymi.
Ponadto wykorzystanie skaningu moze by¢ istotne z punktu
widzenia ekonomicznego, jak rowniez ze wzgledu na bezpie-
czenstwo pracownikow wykonujacych pomiary.

Nowoczesne technologie pomiarow geodezyjnych w po-
staci skaningu laserowego 3D umozliwiaja wykonywanie ba-
dan z tak wielka iloscig pomierzonych punktow, ze przestrzen
odwzorowana w postaci dyskretnej wyglada jak rzeczywista.
Oznacza to, ze odwzorowanie cigglte przestrzeni (tak jak na
zdjeciach fotogrametrycznych) i pomiary punktowe, dyskretne
(realizowane w klasycznych pomiarach geodezyjnych) staja
si¢ bardzo podobne. Wykonanie pomiaréw skaningowych
trwa bardzo krotko (kilka minut na stanowisku pomiarowym),
a ilos¢ pozyskanej w ten sposob informacji jest niemozliwa
do uzyskania innymi metodami pomiarowymi. Dzi¢ki temu
prowadzenie analiz oraz tworzenie modeli cyfrowych moze
by¢ realizowane na dowolnie wybranym zestawie punktow,
definiujgcych podzespoty obiektu.

Obiekt podlegajacy analizie inwentaryzowano dwukrotnie:
w pierwszej serii, w 2011 roku tachimetrem precyzyjnym po-
mierzono punkty charakterystyczne, wyznaczajac geometrie
wiezy szybowej, a w drugiej serii, w 2016 roku skanerem
laserowym wykonano pomiar catego zespotu wyciggowego.

4. Otrzymany material pomiarowy

Z uwagi na szybko$¢ i doktadno$¢ realizowanych pomia-
row, jak rowniez ze wzglgdu na brak potrzeby wstrzymy-
wania na dhugi czas pracy urzadzen szybowych, podczas |
serii (wyjsciowej) w 2011 roku zaplanowano wykonywanie
pomiarow katowo-liniowych precyzyjnym tachimetrem
laserowym. Zasadniczemu pomiarowi katowo-liniowemu
podlegaty punkty charakterystyczne zamarkowane zgodnie z
Rozporzadzeniem na roznych poziomach wiezy oraz stopach
fundamentowych na kazdej z nog zastrzatoéw (rys. 2). Punkty
te powinny umozliwia¢ pomiar odlegtosci miedzy nimi w
sposob bezposredni oraz by¢ punktami wysokosciowymi,
ktorych wysoko$¢ powinna by¢ okreslona tacznie z wysoko-
$cia reperéw u podstawy trzonu. W przypadku rozdzielenia
funkcji kontrolnych, nalezy zastabilizowac repery na stopach
fundamentowych kazdej z nog zastrzatow. Zbior punktow
przeksztatlcono w uproszczony model wiezy 1 na jego pod-
stawie wykonano analize wychylenia.

Po uplywie ustawowych 5 lat, w 2016 roku, II seri¢ pomia-
rowg przeprowadzono przy zastosowaniu skanera laserowego
ScanStation C10 firmy Leica umozliwiajacym pozyskanie
informacji o mierzonym obickcie z doktadnos$cia nie gorsza
niz £2 mm dla pojedynczego stanowiska pomiarowego. Do
pomiaru osnowy pomiarowej, punktow tacznych dla skanow
(szachownic) oraz kontroli punktéw charakterystycznych
wykorzystano precyzyjny tachimetr. Osnow¢ wyrownano
metodg Scista, co pozwolito wyznaczy¢ punkty taczne dla
skanow z btedem potozenia punktu £1,4 mm. W efekcie biad
potozenia punktu w chmurze punktéw wynosit okoto 2 mm.
Przeliczenie do ukladu globalnego umozliwit pomiar statycz-
ny GNSS wykonany na stanowiskach osnowy. Produktem
pomiaru wykonanego w ramach drugiej serii byta chmura
punktow reprezentujgca konstrukcje wiezy szybowej oraz
maszyn wyciagowych (rys.3). W oparciu o analize cyfrowego,
wektorowego modelu przestrzennego obiektu, dokonuje si¢
okreslenia pionowos$ci. Uzyskiwana doktadno$¢ pomiaru, £2
mm dla pojedynczego punktu, jest zupelnie wystarczajaca
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Rys. 2. Obrys nog i zastrzalow uzyskany oraz widoki pionowe w kierunkach glownych osi wiezy na podstawie wykonanych

obserwacji w 2011 roku

Fig. 2. Outline of props and braces and vertical view towards the main axes on the basis of observations performed in 2011

do wyznaczenia potoZenia punktow charakterystycznych,
stluzacych do po6zniejszego wyznaczenia srodkow symetrii
odpowiednich pozioméw budowli badz jej fragmentow i wy-
znaczenia wspotrzednych punktéw badawczych.

Wykonany w drugiej serii pomiar skanerem laserowym
rozszerzono o skaning szybu i maszyn wyciggowych, usytu-
owanych w jednym uktadzie (rys. 4). Umozliwito to analizg
luzéw prowadniczych i prowadzenia katowego w szybie, oraz
wyznaczenie punktéw charakterystycznych potrzebnych do
wyznaczenia pionowosci liny schodzacej do szybu oraz pozor-
nych i rzeczywistych katow tarcia. Do okreslenia wychylenia
watow kot linowych i maszyn wyciggowych przeprowadzono
pomiar przy pomocy niwelacji precyzyjne;j.

5. Przeprowadzone analizy

Druga seria pomiarowa wykonana w 2016 roku umozli-
wila wykonanie przekrojow i doktadniejsze wskazanie zmian

wychylenia osi wiezy, a ponadto stworzenie wykresu zmian
wychylenia wiezy na poszczegolnych przekrojach (rys. 5).
Dane skaningowe wykorzystano rowniez do okreslenia
relacji przestrzennej pomiedzy kotami a maszynami wycia-
gowymi oraz pionowosci liny schodzacej do szybu (rys. 6).
Wyznaczone w ten sposob miejsca zejscia liny z kot oraz
maszyn pozwolity na obliczenie rzeczywistych katow tarcia.
Okre$lenie szeroko$ci watu maszyny wykonano dwoma
metodami: klasycznie tachimetrem oraz skanerem lasero-
wym. Warto$¢ ta zwykle liczona z réznicy wspotrzednych
pomierzonych tachimetrem (lub w niektérych przypadkach
metodg rzednych i odcigtych), zostata pomierzona na chmurze
punktéw. Analiza wykazata réznice rzedu kilku milimetrow,
co nie ma realnego wptywu na otrzymane wyniki i miesci si¢
w doktadnosci pomiaru oboma metodami. Dane z niwelacji
watow kot i maszyn wyciggowych pozyskano przy pomo-
cy niwelatora precyzyjnego. Réwniez te dane poréwnano
z wynikami uzyskanymi z analizy chmury punktow. Tu jednak
pojawity si¢ r6znice wynikajace z doktadnosci otrzymanych

Rys.3. Chmura punktéw reprezentujaca wieze szybowa oraz maszyne wyciagowa
Fig. 3. Point data cloud which presents headgear structure and lifting machine
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Rys. 4. Chmury punktéw reprezentujace caly szyb z nadszybiem oraz krzesta szybowe
Fig. 4. Point data cloud which presents the whole shaft with pit head and shaft chairs

Rys. 5. Sposob wykonania badan w oparciu o pomiary wiezy i trzonu oraz wektor wychylenia poziomego osi wiezy
Fig. 5. The manner of performing research on the basis of measurements of the headgear and the body as well as the

headgear axis inclination vector

danych. Chmura punktow posiada bowiem informacj¢ o wy-
sokosci z doktadnoscia do Imm, niwelacja precyzyjna daje
ja duzo wyzszg. Na bazie rzedu 30-40 cm (szeroko$¢ watow
kot linowych) czy 3-4 metrow (szeroko$¢ watdw maszyn)
precyzja pomiaru staje si¢ niezwykle wazna, poniewaz réznica
0,5 mm na wale kota linowego daje juz ponad 1%o.

Transformacja utworzonych ze skanéw modeli przestrzen-
nych do wspolnego uktadu wspotrzednych data mozliwose
analizy luzoéw prowadniczych i prowadzenia katowego
w szybie (rys. 7). Pomiar w szybie wykonany zostat skane-
rem laserowym z dachu klatki szybowej. Jako punkty taczne
wykorzystano sfery montowane na dzwigarach, co pozwolito
na wykonanie pomiaru bez czasochtonnego pionowania me-
chanicznego i oszczgdnos¢ kilku godzin z wytaczenia szybu
na czas pomiaru.

6. Whnioski

Na podstawie wykonanych skanerem laserowym pomia-
row, stworzono modele cyfrowe obiektow pozwalajace na
realizowanie kolejnych analiz prowadzonych komputerowo.
Polegaty one na wyznaczeniu charakterystycznych punktow
rozmieszczonych na osiach maszyn wyciggowych, ustaleniu
profili poprzecznych na poziomach dzwigaréw w interwatach
co 4 m oraz okresleniu wspotrzednych punktéw reprezen-
tujacych ustalone poziomy oraz odpowiednie plaszczyzny
prowadnikow sztywnych 1 prowadzenia katowego. Tak uzy-
skana baza punktow postuzyla do wykonania opracowania
przestrzennego rozmieszczenia osi bgbnow maszyn, kot
linowych, prostoliniowosci prowadnikéw i prowadnikow
katowych, okreslenia luzow prowadniczych oraz potozenia
w stosunku do prowadnikoéw sztywnych.
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kobo nadsieblerne

ELEMENTOW KOL LINOWYCH

Rys. 6. Widok chmur punktéw kol linowych wraz z oznaczeniem punktéw niwelacyjncyh oraz przykladowy wi-

dok uzyskanych wynikow

Fig. 6. View of point data clouds of head-pulleys along with determination of bench marks and an example of the

obtained results
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Rys.7. Schemat tarczy szybowej wraz z oznaczonymi prowadnikami, usytuowanie stanowisk skanera laserowego oraz

wykres prezentujacy pionowos¢ osi szybu

Fig. 7. Scheme of shaft shield along with the marked introducers, location of laser scanner positions and diagram re-

presenting the verticality of headgear axis

Doktadno$¢ pojedynczego punktu w chmurze punktow
ocenia si¢ na +2 mm, co w przypadku wykonania profili i
wyznaczenia z nich przebiegu osi gtéwnych oraz ptaszczyzn
prowadnikow jest wystarczajace. Dla zespotu maszyna-kota
linowe (z podziatem na maszyn¢ zachodnia — skipowg i
wschodnig) zaprezentowano wykresy azymutow osi lin, kot
i walu bebna, katow rzeczywistych tarcia, pochylenia watow
oraz pionowosci zejécia liny do szybu z poziomu kot linowych.
Pionowo$¢ wiezy zaprezentowano w postaci przekrojow pio-
nowych w dwoch ptaszczyznach prostopadtych oraz w rzucie
poziomym. W trakcie pomiaru wyznaczono rowniez wartosci

liniowe rozstawdw nominalnych dla poszczeg6lnych przedzia-
16w szybowych (wschodniego i zachodniego) oraz szerokos$ci
i dlugos$ci naczyn wraz z prowadzeniem $lizgowym.

Pomiar catego zespotu wyciggowego, czyli trzech nie-
mal niezaleznych obiektéw: szybu, wiezy szybowej wraz
z trzonem, gtowicg i zastrzalami oraz maszyny wyciggowej,
czteroosobowy zespdt wykonal w ciggu okoto 12 godzin,
wliczajac w to kontrolne pomiary, majgce na celu sprawdzenie
mozliwo$ci wykorzystania danych skaningowych do konkret-
nych zagadnien. Dzi¢ki wykorzystaniu skaningu laserowego
zespot mogt zrezygnowac z najbardziej czasochtonnych czyn-
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nosci jak pionowanie mechaniczne w szybie i na wiezy oraz
przeniesienia wysokosci. Cze$ciowo zrezygnowano rowniez
z pomiaru tachimetrycznego. Mozna wigc przyjaé, ze czas
wykonania pomiaru, a wigc 1 wylgczenia szybu z ruchu, spadt
o potowe. Czas pracy, jej charakter i ilo§¢ osob zaangazowa-
nych w pomiar wskazuje rowniez na wzrost bezpieczenstwa
ekipy pomiarowe;j.

Skaning laserowy staje si¢ tym samym bardzo powaznym
substytutem wielu metod pomiarowych oraz uzupehieniem
catosci badan. Pokazuje to jak nowoczesne technologie
przedostaja si¢ do sSwiadomosci dziatéw mierniczych. Nalezy
jednak pamieta¢ o ograniczeniach w stosowaniu skaningu
laserowego w warunkach szybowych (np. duze zawilgocenie
czy zapylenie w szybach wydechowych). Ponadto ciagle pro-
blemem dla dziatow mierniczych moze pozostawa¢ dostep-
nos¢ sprzetu pomiarowego oraz czasochtonnos$¢ opracowania
danych i wydajno$¢ dostgpnych komputerow. Dane otrzymane
z kilkudziesigciu stanowisk skanera laserowego wymagaja
wydajnych kart graficznych i duzej pamigci komputeréw oraz
specjalistycznej wiedzy z zakresu obrobki uzyskanych danych.

Artykut opracowano w ramach prac statutowych AGH nr
11.11.150.195.
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